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En el presente trabajo de grado se determinó la calidad del aire en la Universidad 
Libre Sede Bosque Popular, de acuerdo con los requerimientos dados en la 
Resolución 610 del 24 de Marzo de 2010 expedida por el Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT).  Se estableció, mediante 
procedimientos de muestreo manuales activos descritos en el protocolo de 
operación de sistemas de vigilancia de calidad del aire (2010), la conformidad y 
cumplimiento de los límites máximos diarios establecidos en la resolución 610 de 
2010 del MAVDT (PM10: 100 μg/m
3, SO2: 250 μg/m
3, NO2: 150 μg/m
3, y O3 (8 horas): 
80 μg/m3), ya que se encontraron concentraciones promedio a condiciones 
estándar para; material particulado dado como PM10 de 45.0 μg/m
3,  SO2 de 25.5 
μg/m3, NO2  de 15.1 μg/m
3, y O3  de 39.2 μg/m
3.   Además, mediante cromatografía 
de gases acoplada a espectrometría de masas se encontraron resultados 
negativos frente a la presencia de compuestos orgánicos volátiles en el material 
particulado PM10. 
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In this paper the air quality in the Universidad Libre Sede Bosque Popular, in 
accordance with the requirements given in Resolution 610 of March 24 2010, 
issued by the Ministerio de Vivienda y desarrollo territorial (MAVDT) was 
determined . Conformity and compliance with the maximum daily limits established 
in resolution 610 of 2010 of the MAVDT was established by manual procedures 
described in the protocol active operation of monitoring systems for air quality 
(2010) sampling: (PM10: 100 µg/m
3, SO2: 250 µg/m
3
, NO2: 150 µg/m
3, and O3 for  
hours: 80 µg/m3), average concentrations are standard conditions as found; 
particulate matter PM10 given as 45.0 µg/m
3, SO2 25.5 µg/m
3, NO2 15.1 µg/m
3, and 
O3 of 39.2 µg/m
3. Furthermore, by gas chromatography coupled to mass 
spectrometry they were found negative to the presence of volatile organic 
compounds in the particulate PM10. 
 
Keywords: Air quality, particulate matter, sulfur dioxide (SO2), sulfur nitrogen 








                                                                                                                         pág. 
0. INTRODUCCIÓN……………………………………………………………………..11 
 





3.1 OBJETIVO GENERAL……………………………………………………………...17 
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS……………………………………………………….17 
 
4. MARCO DE REFERENCIA………………………………………………………....18 
4.1 MARCO TEÓRICO............................................................................................18 
4.2 MARCO CONCEPTUAL……………………………………………………………24 
4.2.1 CALIDAD DEL AIRE……………………………………………………………...24 
4.2.2 ATMÓSFERA TERRESTRE…………………………………………………….25 
4.2.3 CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS…………………………………………26 
4.2.3.1 CLASIFICACIÓN DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS…….....26 
4.2.3.2 CONTAMINANTES PRIMARIOS Y CONTAMINANTES                           
SECUNDARIOS…………………………………………………………………………27 
4.2.3.3 CONTAMINANTES CRITERIO……………………………………………….29 
4.2.3.3.1 MATERIAL PARTICULADO………………………………………………...30 
4.2.3.3.2 DIÓXIDO DE AZUFRE (SO2)……………………………………………….31 
4.2.3.3.3 DIÓXIDO DE NITRÓGENO (NO2)………………………………………….32 
4.2.3.3.4 OZONO (O3).............................................................................................34 
4.2.3.4 DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES EN LA ATMÓSFERA……………...36 
4.2.3.5 ROSA DE  VIENTOS…………………………………………………………...37  
4.3 MARCO LEGAL……………………………………………………………………..38 
6 
 
4.3.1 NORMATIVIDAD DE LA CALIDAD DEL AIRE……...…………………………38 
4.3.2 PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA  
CALIDAD DEL AIRE…………………………………………………………………….40 
4.4 MARCO GEOGRÁFICO Y POBLACIÓN…………………………………………41 
 
5. METODOLOGÍA……………………………………………………………………...43 
5.1 UBICACIÓN DE PUNTOS DE MUESTREO…………………………………….43 
5.2 DETERMINACIÓN DE MATERIAL PARTICULADO PM10……………………..43 
5.3 DETERMINACIÓN DE GASES SO2, NO2 Y O3…………………………………44 
5.4 ANÁLISIS DE COMPUESTOS ORGÁNICOS VOLÁTILES (COVS) EN   
PM10………………………………………………………………………………………44 
5.5 ROSA DE VIENTOS E ISOLINEAS DE CONCENTRACIÓN DE 
CONTAMINANTES……………………………………………………………………...46 
 
6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS............................................47 
6.1 UBICACIÓN DE LOS PUNTOS DE MUESTREO……………………………….47 
6.2 ROSA DE VIENTOS………………………………………………………………...49 
6.3 CONCENTRACIÓN DE PM10………………………………………………………51 
6.4 CONCENTRACIÓN DE SO2……………………………………………………….55 
6.5 CONCENTRACIÓN DE NO2.............................................................................58 
6.6 CONCENTRACIÓN DE O3…………………………………………………………62 
6.7 ANÁLISIS DE COMPUESTOS ORGÁNICOS VOLÁTILES (COVs) EN PM10. 65 
6.8 ISOLINEAS DE CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES………………….67 
 





LISTA DE TABLAS 
 
Tabla y título                                                                                                      pág. 
Tabla 1. Parámetros de medición en las estaciones de la red de monitoreo de 
calidad del aire en Bogotá……………………………………………………………………………………19  
Tabla 2. Contaminantes primarios y contaminantes secundarios………………….28 
Tabla 3. Contaminantes criterio………………………………………………………...29 
Tabla 4. Escala Beaufort de velocidad del viento.....................................................37 
Tabla 5. Normatividad de la calidad del aire en Colombia…………………………..38 
Tabla 6. Normatividad de calidad del aire en Bogotá………………………………..39 
Tabla 7. Niveles máximos permisibles para contaminantes criterio………………..41 
Tabla 8. Parámetros de la ubicación de los puntos de muestreo en la Universidad  
Libre Sede Bosque Popular…………….……………………………………………….48 
Tabla 9. Volumen vehicular Universidad Libre Sede Bosque Popular 2013 y  
2014……………………………………………………………………………………….49 
Tabla 10. Resultados concentración material particulado PM10…………………....52 
Tabla 11. Resultados concentración de dióxido de azufre (SO2)…………………...57 
Tabla 12. Resultados concentración de dióxido de nitrógeno (NO2)……………....59 







LISTA DE GRAFICAS 
 
Gráfica y título                                                                                                   pág. 
Gráfica 1. Concentración promedio anual de material particulado dado como    
PM10  en Bogotá…………….……………………………………………………………20 
Gráfica 2. Concentración promedio anual de dióxido de azufre en Bogotá............20 
Gráfica 3. Concentración promedio anual de dióxido de nitrógeno en Bogotá…..21 
Gráfica 4. Concentración promedio anual de ozono en Bogotá……………………21 
Gráfica 5. Concentración promedio mensual de material particulado dado  
como PM10………………………………………………………………………………. 53 
Gráfica 6. Concentración promedio mensual de SO2………………………………. 58 
 
Gráfica 7. Concentración promedio mensual de NO2………………………………..60 














LISTA DE IMÁGENES 
 
Imagen y título                                                                                                   pág. 
Imagen 1. Formación de ozono troposférico………………………………………….38 
Imagen 2. Ubicación geográfica Universidad Libre Sede Bosque Popular………..42 
Imagen 3. Ubicación punto de muestreo Universidad Libre Sede Bosque  
Popular……………………………………………………………………………………47 
Imagen 4. Rosa de vientos estación centro de alto rendimiento……………...........50 
Imagen 5. Rosa de vientos estación las ferias………………………………….........50 
Imagen 6. Cromatograma de análisis para determinación de compuestos 
 orgánicos en PM10                                                                                                                                ……….66 














Anexo y título  ...............................................................................................    Pág. 
Anexo 1. Datos Rosa del viento estación las ferias………………………………...76 
Anexo 2. Datos rosa del viento estación centro de alto rendimiento……………..77 
Anexo 3. Datos de muestreo de PM10 en la Universidad Libre Sede Bosque  
Popular…………………………………………………………………………………...78  
Anexo 4. Datos de muestreo y análisis de SO2 en la Universidad Libre Sede  
Bosque Popular…………………………………………………………………………81 
Anexo 5. Datos de muestreo y análisis de NO2 en la Universidad Libre Sede  
Bosque Popular………………………………………………………………………….83 
Anexo 6. Datos de muestreo y análisis de O3 en la Universidad Libre Sede    
Bosque Popular………………………………………………………………………….84 
Anexo 7. Datos calibración equipo Hi-Vol (PM10)  Universidad Libre Sede  
Bosque Popular…………….....................................................................................85 
Anexo 8. Datos de calibración equipo 5 gases Universidad Libre Sede Bosque  
Popular……………………………………………………………………………………86 
Anexo 9. Isolineas de concentración PM10…………………………………………...87 
Anexo 10. Isolineas de concentración SO2…………………………………………..88 
Anexo 11. Isolineas de concentración NO2…………………………………………..89 







“Gran parte de los problemas de la contaminación atmosférica son consecuencia 
del rápido y desordenado crecimiento urbano y de la industrialización, fenómenos 
que muchas veces no van acompañados de programas cuyo objetivo sea proteger 
el medio ambiente” (1).  
América Latina es actualmente una de las regiones más pobladas del mundo con 
un nivel de crecimiento del 77.8% en el año 2005, lo que se conoce como primacía 
urbana (gran porcentaje de la población de un país en una sola ciudad) (2). 
Bogotá, capital de Colombia es una de las ciudades más grandes de sur américa. 
Según un estudio hecho por la secretaria distrital de planeación habrá más de  8 
millones de habitantes para el año 2015. El desarrollo inesperado de la ciudad 
pronuncia un mayor uso de los recursos naturales, la energía eléctrica y los 
combustibles fósiles, por ende una mayor generación de contaminación 
atmosférica y problemas en la salud pública.  
 
La zona noroccidente de Bogotá ha tenido una incidencia importante en el 
deterioro de la calidad del aire de la ciudad. En el año 2012  tuvo el segundo 
índice más alto de material particulado PM10 (principal contaminante criterio de la 
ciudad), con una concentración promedio anual de 49 μg/m3, siendo superada por 
el sector suroccidente que para este mismo periodo tuvo una concentración 
promedio de 65 μg/m3 (3). La localidad de engativá cubre casi toda la zona 
occidental de la ciudad, allí se encuentran ubicadas las estaciones de monitoreo 
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más cercanas a la Universidad Libre Sede Bosque Popular; Las ferias y simón 
bolívar, donde se registra en tiempo real los datos meteorológicos, las 
concentraciones de material particulado y de gases contaminantes del aire. Los 
datos de las estaciones no son representativos para determinar la calidad del aire 
de la universidad por la distancia que las separa. 
El proposito de esta investigacion es obtener un criterio propio de la caliad del aire 
en la Universidad Libre Sede Bosque Popular, a demas hacer el analiis de los 
compuestos organicos volatiles que se hayan en el material particulado, asi 
mismos proponer un plan de de control y mitigacion de la contaminacion 
atmosferica en dado caso que la calidad del aire se inferioro a la registrada en la 
localdidad de engativa. El estudio no va mas alla del perimetro de la universidad 
por esta razon la contaminacion atmosferica no sera confrontada con las de otras 
estaciones de monitoreo de la ciudad, sin embargo se hara una comparacion con 









1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La polución del aire provoca daños en el medio ambiente, afectando la flora, la 
fauna y las fuentes hídricas y en áreas urbanas  incluso produce el deterioro de 
edificios, monumentos, estatuas y otras estructuras construidas con diversos 
materiales. Las afectaciones de la contaminación del aire en seres humanos se 
manifiestan principalmente por trastornos en el sistema respiratorio de tal manera 
que pueden generar desde lesiones pulmonares y de las vías respiratorias, hasta 
cáncer, malformaciones congénitas, daños cerebrales y trastornos del sistema 
nervioso. Adicionalmente, en altas concentraciones y/o después de cierto tiempo 
de exposición pueden causar  la muerte (4, 5, 6). 
En un estudio realizado por la Universidad de los Andes en 2007 (7 ), con respecto 
al estado de la calidad del aire en la ciudad de Bogotá, se estableció que en  las 
diferentes zonas de la ciudad se cumplía con los estándares permitidos por la 
norma en cuanto a concentración de contaminantes en aire para dióxido de azufre 
(SO2), dióxido de nitrógeno (NO2), monóxido de carbono (CO), y ozono (O3). Sin 
embargo, para material particulado dado como PM10 se determinó que, siendo 
este uno de los principales contaminantes que afectan la salud humana, se 
registraron valores de concentración críticos, con un valor promedio anual por 
encima de 70 µg/m3, valor  límite permitido en la norma de ese momento; 
Resolución 601 del 4 de abril de 2006 emitida por el ministerio de ambiente 
vivienda y desarrollo territorial (MAVDT) (8), siendo la zona centro-occidente de 
Bogotá la más afectada por este tipo de contaminación. 
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Para el año 2011 el nivel de concentración promedio anual de PM10 en Bogotá,  
fue de 51.63 µg/m3, y ya para el año 2012 el material particulado PM10 bajo a un 
rango de 47 µg/m3 (9) lo que representa una disminución, comparada con los años 
anteriores en los cuales el PM10 se encontraba por encima de lo permitido (50 
µg/m3)  por la ahora actualizada norma para la calidad del aire;  resolución 610 del 
2010 del MAVDT (10). Sin embargo, este nivel está muy lejos de alcanzar el límite 
dado por la organización mundial de la salud (OMS) que permite un máximo anual 
de 20 µg/m3.  
La Universidad Libre Sede Bosque Popular se encuentra ubicada en la zona 
occidente de la ciudad de Bogotá, y de acuerdo con las mediciones históricas 
dadas por las estaciones de muestreo más cercanas (centro de alto rendimiento, y 
ferias) se ve afectada de gran manera por la alta concentración de material 
particulado. La ubicación exacta de la universidad es en el barrio bosque popular y 
con coordenadas de latitud; 4° 39' 59.4" N, y de longitud 74° 6' 7.974" W (11), 
alrededor de sus instalaciones se encuentra una gran vegetación arbórea que se 
constituye como barrera natural a los contaminantes atmosféricos. Sin embargo, 
esta zona también tiene un alto volumen de tráfico vehicular a su alrededor y 
además las estaciones meteorológicas existentes operadas por La Red de 
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá, en las que se obtienen reportes diarios 
de la contaminación del aire por concentraciones de material particulado (PM10, 
PM2.5, PST), de gases contaminantes (SO2, NO2, O3), están ubicadas fuera de la 
barrera arbórea natural y a distancias que no permiten tener una lectura real de la 
15 
 
calidad del aire en la zona de la Universidad Libre Sede Bosque Popular y sus 
alrededores, y así tener una lectura más exacta de las posibles afectaciones a las 


















El propósito de esta investigación es actualizar y conocer el estado de la calidad 
del aire en la UNIVERSIDAD LIBRE, SEDE BOSQUE POPULAR, con el fin de 
verificar el cumplimiento con respecto a los límites de concentración de 
contaminantes (PM10, SO2, NO2 y O3) dados en la Resolución 610 del 24 de Marzo 
de 2010 expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
(MAVDT), así como una evaluación cualitativa preliminar de la presencia de 
compuestos orgánicos volátiles (COVs), y poder establecer si en la zona de 














3.1. OBJETIVO GENERAL 
Establecer la calidad del aire en la Universidad Libre Sede Bosque Popular, de 
acuerdo con la Resolución 610 del 24 de Marzo de 2010 expedida por el Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT). 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
3.2.1. Establecer el nivel de inmisión de gases contaminantes SO2, NO2, O3 y 
material particulado dado como PM10, en la Universidad Libre Sede Bosque 
Popular. 
3.2.2. Determinar de manera cualitativa, mediante cromatografía de gases 
acoplado a un detector selectivo de masas, compuestos orgánicos volátiles 
presentes en PM10 en el aire de la Universidad Libre Sede Bosque Popular. 
3.2.3. Proponer alternativas para la mitigación y el control de las sustancias                








4. MARCO DE REFERENCIA 
4.1 . MARCO TEORICO 
El consejo Nacional de Política Económica y Social aprobó el documento 
CONPES 3344 (Consejo Nacional de Política Económica y Social) en el año 2005, 
este documento hace una descripción del estado de la calidad del aire para ese 
año a nivel nacional y obliga a las entidades ambientales a crear CONAIRE 
(Comisión Técnica Nacional Intersectorial para la Prevención y el Control de la 
Contaminación del Aire) con el fin de dar desarrollo a un plan de mejora de calidad 
del aire. De acuerdo con el análisis realizado en el documento CONPES, se 
identificó que la normatividad ambiental vigente expedida por las autoridades no 
era la apropiada para exigir un adecuado manejo de las emisiones generadas por 
fuentes fijas y móviles que crean el problema de la calidad del aire, que la 
regulación y el control no estaba completa ni actualizada y que había que mejorar 
las redes de monitoreo de calidad del aire en el país (12). 
El distrito de Bogotá cuenta con una  red de monitoreo de calidad de aire operado 
por la secretaria distrital del medio ambiente, en la que  existen en la actualidad 14 
estaciones distribuidas por las diferentes las localidades de la ciudad (ver tabla 1).  
De estas 14 estaciones 13 son fijas y monitorean algunos parámetros de la calidad 
del aire y correlacionados con la medición de parámetros meteorológicos 
(precipitación, dirección del viento, velocidad del viento, y temperatura superficial), 
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y una estación móvil  que funciona en sitios puntuales que no cubre la red de 
monitoreo, midiendo de manera continua y automática. 
Tabla 1.  Parámetros de medición en las estaciones de la red de monitoreo de 
               calidad del aire en Bogotá 
 















       Las Ferias X 
 
X X X X X 
P.  Simón Bolívar X 
 
X X X X X 
Sagrado Corazón X 
  
X 





Puente Aranda X 
  





X X X 





X X X X X 







X X X X 
Fuente. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá 2013. 
 
 
En las gráficas 1 a 4, se observan los datos de calidad de aire actualizados a 2013 
en Bogotá, dados por el observatorio ambiental de Bogotá (13), con respecto a las 
mediciones para PM10, SO2, NO2 y O3, y su histórico que muestra el 
comportamiento anual de concentración y la relación de cumplimiento de acuerdo 
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a la resolución 601 del 2006, la resolución 610 del 2010 y las guías de calidad del 
aire de la Organización Mundial de la Salud del 2005 (OMS). 
Gráfica 1. Concentración promedio anual de material particulado dado como PM10 en 
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Gráfica 2. Concentración promedio anual de dióxido de azufre en Bogotá 
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Gráfica 3. Concentración promedio anual de dióxido de nitrógeno en Bogotá 
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Gráfica 4. Concentración promedio anual de ozono en Bogotá 
 
Resolución 601 de 2006: 80 (μg/m
3
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El comportamiento histórico de la concentración de gases muestra el cumplimiento 
con respecto a los límites establecidos en la normatividad colombiana, además  de 
una disminución en la concentración de la mayoría de los parámetros medidos 
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por encima de 50 (μg/m3) hasta el año 2012 y pese a que se demuestra un 
descenso en el comportamiento durante los 2 últimos años, este resultado 
evidencia niveles de concentración preocupantes frente a la afectación de la salud 
de las personas, ya que no se ha logrado reducir dichas cantidades para incluso 
cumplir los límites permisibles. 
Con el fin de mejorar la calidad del aire de la ciudad, la administración distrital por 
medio de la alcaldía de Bogotá, estableció desde el año 2010 el denominado plan 
decenal de descontaminación del aire para Bogotá (PDDAB), como un esfuerzo 
hacia la gestión y control de la contaminación atmosférica, y en el que se han 
estructurado políticas, proyectos y medidas que deberán ser implementadas. En 
este plan se busca involucrar tanto el sector público como el  privado, para lograr 
la reducción de emisiones contaminantes que afectan la salud y la calidad de vida 
de la población, y a la vez  que permita un ambiente sano y seguro en la totalidad 
de la zona urbana de Bogotá. Específicamente para material particulado, 
contaminante más preocupante de acuerdo con los altos niveles de concentración 
que han venido siendo reportados, se busca como meta del proyecto, reducir la 
emisión anual de 2350 toneladas registradas para el año 2008 a 940 toneladas 
para el año 2020 (14). 
En un estudio enmarcado dentro de un proyecto de trabajo de grado realizado y 
para el área específica que cobija la Universidad Libre Sede Bosque Popular se 
realizó una evaluación de la calidad del aire en el año 2008, en el que se 
determinó la concentración de contaminantes atmosféricos SO2, NO2, O3 y 
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material particulado dado como PM10,  mediante el uso de equipos manuales de 
medición ubicados en la estación de calidad de aire de la Universidad Libre Sede 
Bosque Popular de Colombia. Los resultados de dicho estudio demostraron que 
los niveles de concentración de gases son bajos y se cumple con los límites 
permisibles de acuerdo con la resolución 0601 de 2006 vigente para ese año. Para 
material particulado dado como PM10 se determinó la existencia de 
concentraciones entre los 154 µg/m3 y 261 µg/m3,  valores que no cumplieron con 
el límite permisible dado en la  norma, que era de 150 µg/m3  en 24 horas y 
determinado para varios días de muestreo. Estos resultados estan de acuerdo con 
los encontrados en las mediciones presentadas por la secretaria distrital de medio 
ambiente en el que se remarca la zona norte y occidental  como sitios criticos o de 











4.2. MARCO CONCEPTUAL 
4.2.1 CALIDAD DEL AIRE 
La calidad del aire hace referencia al estado en que se encuentra la atmosfera al 
nivel de la troposfera para poder garantizar la salud pública y una buena calidad 
de vida, este estado depende de la composición del aire y de la presencia o 
ausencia de sustancias y de su nivel de concentración al cual se manifiestan como 
toxicas o nocivas para la salud humana y el medio ambiente, así como de los 
factores climáticos y físicos de las regiones específicas (16).  Cuando se habla de 
la calidad de aire se hace referencia al concepto de inmisión el cual es definido 
según la Resolución No. 610 del 24 de marzo de 2010 del MAVDT (quien es la 
entidad encargada en Colombia de establecer, regular y controlar los niveles de 
concentración máximos permitidos de cada contaminante) como; la transferencia 
de contaminantes de la atmósfera a un  “receptor” de tal manera que el aire 
inmiscible es aquel que es respirable a nivel de la troposfera y que debe estar 
“constituido  por  una  mezcla gaseosa cuya composición normal es de por lo 
menos 20% de oxígeno, 77% de nitrógeno  y  proporciones  variables de gases 







4.2.2 ATMÓSFERA TERRESTRE 
La atmósfera terrestre es la capa gaseosa que rodea el planeta, contiene las 
sustancias necesarias para la vida y el desarrollo del medio ambiente. Su 
composición se divide en los gases constantes de oxígeno (20.9%), el nitrógeno 
(78.1%) y el argón (0.9%) y los gases variables en menor proporción; como el 
vapor de agua, el óxido nitroso, el metano, el ozono y el dióxido de carbono. Este 
último existe en cantidades relativamente altas (0.035%), pero su concentración 
depende de variaciones meteorológicas y del tiempo.  Otro compuesto que se 
encuentra en un pequeño porcentaje es el material particulado como partículas de 
humo, residuos de humo, sal del océano, bacterias, esporas, semillas, cenizas 
volcánicas y partículas meteóricas. La atmósfera protege la superficie terrestre de 
las radiaciones solares y del cosmos, que absorbe total o parcialmente (17). La 
atmosfera se divide estructuralmente en troposfera, región donde suceden casi la 
totalidad de los fenómenos meteorológicos; estratosfera, región sin agitación 
vertical ni turbulencia y estratificada, cuya parte inferior se denomina tropopausa y 
se encuentra a 8-9 km de altura en las zonas polares y 20 km de altura en la zona 
ecuatorial; por encima de la estratosfera se encuentra la mesosfera que llega a 
unos 100 km de altura, presenta fenómenos eléctricos y luminosos como los son 
las auroras polares que pueden ser observadas a más de 170 km de altura; la 
última capa de la atmósfera se llama termosfera donde los gases empiezan a 




4.2.3  CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 
De acuerdo a la Resolución No. 610 del 24 de marzo de 2010 del MAVDT los 
contaminantes atmosféricos son; “fenómenos físicos o sustancias, en  estado 
sólido, líquido o gaseoso, que por efectos de acumulación o concentración en el 
aire son causantes o generadores de efectos adversos en el medio ambiente, los 
recursos naturales renovables y  la salud humana, que solos o en combinación,  o 
como productos de reacción, se emiten al aire como resultado de actividades 
humanas, de causas naturales, o de una combinación de éstas”. 
4.2.3.1 CLASIFICACIÓN DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 
Los contaminantes atmosféricos pueden ser clasificados en principio por cómo se 
generan  y esto es como contaminantes atmosféricos naturales,  producidos por 
fuentes como volcanes, incendios forestales, partículas ultrafinas creadas por la 
erosión del suelo y el metano formado por los procesos orgánicos. La otra forma 
de generar contaminación atmosférica es de origen antropogenico, los cuales son 
producidos partir de actividades ligadas al desarrollo socioeconómico de una 
población, y en estos últimos se destaca el aporte desde fuentes fijas o puntuales; 
tales como fábricas, centrales termoeléctricas, refinerías y establecimientos 
industriales en los que principalmente se desarrollan procesos de combustión y 
que están situadas en un lugar determinado e inamovible, aun cuando la descarga 
de contaminantes se produzca en forma dispersa, y también se destaca el aporte 
de contaminantes desde fuentes móviles tales como automotores o vehículos que 
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involucran quema de combustibles fósiles y por  razón de su uso o propósito son 
susceptibles de desplazamiento contribuyendo de esta manera a la dispersión de 
contaminantes en la atmosfera (19). 
4.2.3.2 CONTAMINANTES PRIMARIOS Y CONTAMINANTES SECUNDARIOS 
Los contaminantes atmosféricos también se pueden clasificar como contaminantes 
primarios o contaminantes secundarios y esta clasificación esta específicamente 
relacionada con la  generación directa o indirecta de estos, así con los 
contaminantes primarios se hace referencia a aquellos productos que son 
generados directamente en los procesos naturales o antropogenicos mientras que 
con los contaminantes secundarios se hace referencia a compuestos generados 
producto de la reacción de los contaminantes primarios entre ellos mismos o  con 
componentes de la atmosfera y en la mayoría de los casos inducidos por 
fenómenos de radiación solar. En la tabla 2 se puede observar la clasificación de 










Tabla 2. Contaminantes primarios y contaminantes secundarios 
Contaminante Primario Secundario Natural Antrópico 
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4.2.3.3 CONTAMINANTES CRITERIO 
 
Existe otro tipo de clasificación de los contaminantes atmosféricos adoptado en 
varios países, entre ellos Colombia, y que se dio como resultado de los estudios 
de toxicidad realizados por la agencia de protección ambiental de Estados Unidos 
(EPA: por sus siglas en ingles), de las sustancias normalmente encontradas en el 
aire, se identificaron algunas con mayor efecto perjudicial para la salud y el 
bienestar de los seres humanos y basados en sus concentraciones en el ambiente 
se pudo establecer un criterio de calidad del aire y permitió demostrar en estos 
resultados los niveles permisibles que protegen la salud y el medio ambiente (ver 
tabla 3). Los otros componentes del aire que en las evaluaciones exhibían bajos 
niveles de toxicidad se denominaron entonces contaminantes no criterio o 
contaminantes convencionales (21). 
Tabla 3. Contaminantes criterio 
 
Criterio Convencionales 
PST (Partículas Suspendidas Totales) SO3 
PM10 (Material Particulado Menor a 10 Micras) H2S 
PM 2.5 (Material Particulado Menor a 2,5 Micras) H2SO4  
SO2 (dióxido de azufre) MSO4 /MNO3 (formula general de los 
sulfatos y nitratos) 
NO2 (dióxido de nitrógeno) NO 
O3 (Ozono) Compuestos orgánicos 
CO (monóxido de carbono) HCl 
HF 
Pb (plomo) 
Formados en reacciones fotoquímicas 






4.2.3.3.1 MATERIAL PARTICULADO 
El material particulado en la atmosfera se define como aquella fracción sólida que 
provee al aire características de masa y densidad, son de tamaño menor o igual 
a 500 µm de radio aerodinámico y que en sus fracciones más diminutas, 10 
angstrom a 10000 angstrom, se encuentra en forma de aerosol (22). Según la 
EPA La presencia del material particulado en el aire esta demarcada por 
procesos naturales, como incendios forestales, ciclones, polinización de las 
plantas, pero también por procesos de tipo antropogenico que involucran 
principalmente la quema de combustibles o la incineración de cualquier otro tipo 
de sustancia, se incluye además las aspersiones y fertilización en el ámbito 
agrícola. Las partículas pueden ser directamente emitidas de la fuente, como 
partículas primarias o formarse como contaminantes secundarios cuando 
reaccionan algunos gases en la atmósfera tales como los óxidos de nitrógeno, los 
óxidos de azufre, el amoniaco, los compuestos orgánicos. 
El material particulado en aire se puede determinar cómo partículas suspendidas 
totales (PST) y en este se establece la concentración de partículas de hasta 100 
µm de radio aerodinámico por metro cubico de aire. Sin embargo, en la 
actualidad la regulación ambiental ha prestado mayor atención a las partículas 
menores que poseen la característica de que no se sedimentan en  periodos 
cortos sino que permanecen suspendidas en el aire debido a su  tamaño y 
densidad, y además son más fácilmente respirables, es así que a nivel ambiental 
se determinan en estudios de calidad la concentración de material particulado de 
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radio menor a 10 µm (PM10). De la misma manera, pero sin exigencias legales 
aun en Colombia se ha empezado prestar atención a las partículas finas (< a 2.5 
µm de radio) y ultrafinas (< 1.0 µm de radio) (23).  
Un gran número de estudios epidemiológicos en la última década han reportado 
una relación entre la exposición a corto plazo a PM10 y PM2.5 y el aumento en la 
morbilidad y mortalidad, pues su tamaño, facilidad de ser respirables y 
penetrabilidad hace posible que se alojen y concentren en los alvéolos pulmonares 
generando o agravando enfermedades respiratorias y cardiovasculares en los 
seres humanos (Efectos de la contaminacion atmosferica sobre la salud en adultos 
que laboran a diferentes niveles de exposicion). 
4.2.3.3.2 DIÓXIDO DE AZUFRE (SO2)  
El SO2 hace referencia a la mezcla de compuestos gaseosos de óxido de azufre 
(SOx), estos son gases incoloros que se producen por la oxidación del azufre en 
presencia de oxígeno, por lo que la fuente primaria de este tipo de contaminante 
es la combustión de combustibles fósiles que contienen azufre como el carbón y el 
combustóleo. Los compuestos de óxidos de azufre se producen 
antropogenicamente también a partir de erupciones volcánicas (24).  
La exposición a SO2 produce irritación e inflamación aguda o crónica de las 
mucosas conjuntival y respiratoria, además estos óxidos pueden transformarse en 
otros productos, tales como partículas finas de sulfato (SO4
=) y niebla de ácido 
sulfúrico (H2SO4), dando como resultado la generación de lluvia acida (pH < 5.0), 
lo cual aumenta los riesgos en la salud del ser humano y  los daños ambientales 
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(afectación agua, suelo, fauna y vegetación). Además, frente a la salud humana se 
ha establecido que bajo la combinación de partículas (MP) y SO4
=, suele aumentar 
el riesgo en la salud ya que actúan de manera sinérgica produciendo un efecto 
combinado mucho más nocivo que el efecto individual al incrementar la morbilidad 
y mortalidad de enfermos crónicos del corazón y vías respiratorias, en individuos 
asmáticos puede producir bronco-constricción.      
SO2 + ½ O2 + hv                SO3     
 SO3 + H2O + hv           H2SO4     (ácido sulfúrico) 
SO2 + H2O + hv            H2SO3 (ácido sulfuroso)  
En el proceso de generación de la lluvia ácida se tiene que cuando el SO2 emitido 
a la atmosfera puede oxidarse y formar trióxido de azufre (SO3) en presencia del 
radical hidroxilo OH- y posteriormente el SO3 se disuelve en agua para formar 
ácido sulfúrico (H2SO4). El ácido sulfuroso (H2SO3) se forma con la unión de una 
molécula de dióxido de nitrógeno (SO2) más agua H2O y bajo la presencia de la 
luz solar  (Warner, W). 
4.2.3.3.2 DIÓXIDO DE NITROGENO (NO2) 
El NO2 hace referencia a la mezcla de compuestos gaseosos de óxido de 
nitrógeno (NOx) pero que son dados como dióxido de nitrógeno, en general son 
contaminantes primarios generados en la combustión de combustibles minerales. 
De esta manera las principales fuentes antropogénicas de NOx, “son los vehículos 
automotores, procesos de generación de carbón, petróleo o gas natural, plantas 
de generación de electricidad, comercialmente al hacer reaccionar el ácido nítrico 
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con metales o con celulosa y toda fuente industrial y residencial en la que haya 
quema de combustibles”. Los NOx pueden formarse también naturalmente, a 
causa de incendios forestales, por la descomposición bacteriana de nitratos 
orgánicos u oxidación del amonio (25). 
La Consejería de Sanidad y Política Social de la Región de Murcia describe al  
NO2 como un indicador de la calidad de aire y un factor de riesgo en 
enfermedades respiratorias porque su exposición a largo plazo ha mostrado 
asociaciones importantes con problemas de percepción olfativa, molestias 
respiratorias, dolores respiratorios agudos y edema pulmonar, establece la 
inhibición de la depuración mucociliar, la fagocitosis, así como una disminución de 
la función pulmonar e inmunológica produciendo una disminución de la resistencia 
del pulmón ante las infecciones, afectando, por lo tanto, especialmente a las 
personas asmáticas, Se ha demostrado también que cuando se supera una 
concentración media de NO2 de 190 µg/m
3 (0,1 ppm) en el 40% de los días de 
exposición, aumenta la frecuencia de las infecciones de las vías respiratorias, se 
provocan daños al parénquima pulmonar, e incluso ante exposiciones crónicas a 
concentraciones bajas el resultado es la aparición de cambios patológicos 
semejantes a los del enfisema pulmonar. 
 
En un artículo sobre el dióxido de nitrógeno realizado por La Consejería de 
Sanidad y Política Social de la Región de Murcia, se describe otro efecto que 
causa en el ambiente el NO2; la lluvia ácida, la cual es una deposición de agua 
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condensada desde la parte alta de la troposfera en forma de lluvia o llovizna y que 
se caracteriza por tener un pH < 5.0, o que en un término más amplio se refiere a 
una mezcla de sedimentación húmeda y seca (materiales depositados) de la 
atmósfera que contienen cantidades más altas de las normales de ácidos nítrico y 
sulfúrico. Los precursores químicos de la formación de la lluvia ácida provienen de 
fuentes naturales, como los volcanes y la vegetación en descomposición, y de 
fuentes entrópicas, principalmente las emisiones de dióxido de azufre 
(SO2) y óxido de nitrógeno (NOx) que provienen de la combustión de combustible 
fósil. La lluvia ácida ocurre cuando esos gases reaccionan en la atmósfera con el 
agua, el oxígeno y otras sustancias químicas para formar distintos compuestos 
ácidos. El resultado consiste en una solución de ácido sulfúrico y ácido nítrico.                                    
  NO + ½ O2 +  hv             NO2 
  NO2 + H2O + hv           2HNO3    (ácido nítrico) 
  2HNO3 + NO2 + H2O + hv            4HNO2 (ácido nitroso)  
 
4.2.3.3.4 OZONO (O3)      
El O3 es un compuesto gaseoso, incoloro a bajas concentraciones y altamente 
oxidante, es un contaminante secundario de origen fotoquímico en la troposfera; 
por lo que su formación depende de la radiación solar, así como de sus 
precursores NOx y compuestos orgánicos volátiles (COVs). El O3 es un gas 
protector en la estratosfera porque absorbe las fracciones B y C de la radiación 
ultravioleta pero en la troposfera es considerado destructor debido a su alto nivel 
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de oxidación (E0 = 2,08 V., el mayor después del flúor E0 = 2,87 V.), este 
contaminante es el principal responsable de la oxidación de compuestos que 
contribuyen con la formación del smog fotoquímico, lluvia ácida y otros procesos 
químicos en la atmósfera, que causan deterioro a los ecosistemas acuáticos y 
terrestres (ver imagen 1). El ozono troposférico puede empeorar las enfermedades 
pulmonares crónicas tales como el enfisema y la bronquitis y reducir la capacidad 
del sistema inmunológico para defenderse de las infecciones bacterianas (26).   
 




NO2 + COVs + hv              O3 
 
En la anterior ecuación se puede evidenciar la reacción entre el NO2 con los  
COVs en presencia de luz solar (hv) para formar el ozono troposférico o smog 
fotoquímico como también es conocido. Existe otro tipo de smog, el industrial que 
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se forma por la mezcla de hollín y azufre producidos por la combustión de carbón 
o petróleo en zonas altamente industrializadas. En la actualidad en los países 
desarrollados los combustibles que originan este tipo de contaminación se 
queman en instalaciones con sistemas de depuración o dispersión por lo que 
raramente se encuentra este tipo de polución, pero en países en vías de 
industrialización como China o algunos países de Europa del Este, todavía es un 
grave problema de contaminación atmosférica (28). 
 
4.2.3.4 DISPERSIÓN DE LOS CONTAMINANTES EN LA ATMÓSFERA 
La dispersión de contaminantes atmosféricos es la forma como se mezclan los 
gases generados por las fuentes móviles o fijas con los gases que se encuentran 
en la atmosfera y de acuerdo a los cambios meteorológicos del lugar se esparcen 
en una dirección o se concentran en el lugar de origen. La dispersión de la 
contaminación atmosférica también puede ser dada por variaciones globales o 
locales según sea la topografía del lugar de incidencia. El viento puede desplazar 
los contaminantes atmosféricos haciendo que su concentración sea menor en un 
área determinado. La estabilidad atmosférica es cuando el aire más cálido que se 
encuentra a nivel de la superficie sube, se mezcla con el aire más frio y genera 
dispersión de contaminantes atmosféricos. La inversión térmica hace lo contrario a 
la estabilidad atmosférica debido a que una fuente de aire caliente se encuentra 
por encima de una fría lo que bloque la salida de la contaminación atmosférica en 
la superficie terrestre. La precipitación genera un efecto beneficioso porque se 
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mezcla con el aire y disuelve los gases contaminantes. La concentración de 
contaminación atmosférica es más mayor en ciudades con edificios altos o con 
áreas montañosas ya que su dispersión es bloqueada y los volúmenes tienden a 
hacerse mayores (29).    
4.2.3.5 ROSA DE VIENTOS  
La rosa de vientos es un método grafico de mucha importancia en los estudios de 
calidad del aire porque permite determinar la distribución de la dirección y 
velocidad del viento con el tiempo y así  estar al tanto de la influencia que tiene la 
concentración de los compuestos tóxicos que contaminan la atmosfera del lugar 
de estudio. Una rosa del viento consiste en una serie de líneas que parten del 
centro de un círculo y apuntan a la dirección que el viento sopla. La longitud de 
cada línea representa la frecuencia del viento en aquella dirección en particular. 
Las líneas también muestran la velocidad del viento expresada en metros por 
segundos, estas velocidades miden la fuerza (ver tabla 4) con que el viento sopla 
en un rango de 0 (calmado) a 12 (huracán) (30). 








   
  
 
            
 
Fuente: (31)
Fuerza Descripción  Velocidad m/s 
0 Calmado  0 
1 Ligero  1-3 
2 Ligero 4-7 
3 Ligero 8-12 
4 Moderado 13-18 
5 Fresco  19-24 
6 Fuerte 25-31 
7 Fuerte 32-38 
8 Vendaval fresco 39-46 
9 Vendaval fuerte 47-54 
10 Vendaval total 55-63 
11 Vendaval tempestuoso 64-72 
12 Huracán 73-82 
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4.3 MARCO LEGAL 
4.3.1  NORMATIVIDAD DE LA CALIDAD DEL AIRE 
La normatividad de la calidad del aire a nivel nacional se rige bajo las 
siguientes leyes y resoluciones descritas en la tabla 5. Los decretos y 
resoluciones de Bogotá se pueden ver en la tabla 6 (32). 
 
Tabla 5. Normatividad de la calidad del aire en Colombia 







































Ley 99 creación del MADS 
(Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible)  y 
del SINA. (Sistema 
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Se crea el MADS, se reordena el sector 
público encargado del medio ambiente y se 




Se crea las normas y principios generales 
para la protección y control atmosférico. 
Mecanismos para la prevención de 
episodios por contaminación del aire  
 
Se Modifica parcialmente el decreto 948 
que contiene los principios generales para 
la protección del aire. 
 
Se Retribuye por baja emisión de gases 
contaminantes a la atmosfera para los 
entes contaminantes. 
 
Se dictaminan los Niveles máximos 
permisibles para contaminantes criterio a 
Nivel Nacional 
 
Se establece la norma de calidad del aire a 
nivel de inmisión 
 
Se Modifica la resolución 601 sobre los 
niveles máximos permisibles para 
contaminantes criterio a nivel nacional 
 
Ajusta el Protocolo para el Monitoreo y 
Seguimiento de la Calidad del Aire 
adoptado a través de la Resolución 650 de 
2010 y se adoptan otras disposiciones 
 
Se crea el Subsistema de Información 





Tabla 6. Normatividad de calidad del aire en Bogotá 








































































































Se crean los Criterios ambientales para 
los combustibles. Define los criterios de 
calidad de combustibles líquidos y 
sólidos utilizados en hornos y calderas. 
 
 
Se adopta la declaración denominada 
informe de estado de emisiones 
 
 
Se establecen los niveles permisibles 
de emisión de fuentes móviles 
terrestres. Reglamenta los niveles 
permisibles de emisión de 
contaminantes producidos por fuentes 
móviles terrestres a gasolina o diésel y 
define los equipos y procedimientos de 
medición de dichas emisiones 
 
Por la cual se dictan normas sobre 
prevención y control de la 
contaminación atmosférica por fuentes 
fijas y protección de la calidad del aire 
 
 
Por la cual se dictan normas sobre 
prevención y control de la 
contaminación atmosférica por fuentes 
fijas y protección de la calidad del aire 
 
 
Se adopta el plan decenal de 











4.3.2 PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD    
DEL AIRE 
El MAVDT adelanto en el año 2007 el protocolo para el monitoreo y seguimiento 
de la calidad del aire en Colombia, el cual fue actualizado en el año 2010. Este 
protocolo está compuesto por dos manuales; manual de diseño de sistemas de 
vigilancia de calidad del aire y manual de operación de sistemas de vigilancia de 
calidad del aire. El protocolo ofrece a las  autoridades ambientales, personas o 
entidades interesadas una guía de lineamentos básicos para el monitoreo y 
seguimiento de la calidad, los elementos básicos de un sistema de vigilancia de 
calidad del aire y el sistema de gestión de calidad del aire, la salud pública y otros 
aspectos ambientales (33). 
En la tabla número 7 se presentan los actuales valores límites máximos 
permisibles de concentración para los contaminantes criterio material particulado 










































Fuente. Resolución 610 de 2010. MAVDT. 
 
4.4 MARCO GEOGRÁFICO Y POBLACIONAL 
 
La Universidad Libre Sede Bosque Popular se encuentra ubicada en Bogotá, 
localidad de engativá, su dirección es Av. 70 # 53 - 40 y sus coordenadas son; 
latitud; 4° 39' 59.4" N, y longitud 74° 6' 7.974" W (Google earth 2015). Su 
población aproximada es de 5.000 personas entre estudiantes, profesores y 
personal administrativo (Universidad Libre Sede Bosque Popular). La universidad 
colinda al norte con el jardín botánico José Celestino Mutis, al sur con el colegio 
militar Simón Bolívar, al oriente con el Club Compensar, al occidente con la 
Contaminante 








300 24 horas 
PM10 (Material Particulado 
Menor a 10 Micras) 
50 Anual 
100 24 horas 
PM 2.5 (Material 
Particulado Menor a 2,5 
Micras) 
25 Anual 
50 24 horas 
SO2 (dióxido de azufre) 
80 Anual 
250 24 horas 
750 3 horas 
NO2 (dióxido de nitrógeno) 
100 Anual 
150 24 horas 
200 1 hora 
O3 (ozono) 
80 8 horas 
120 1 hora 
CO (monóxido de 
carbono) 
10.000 8 horas 
40.000 1 hora 
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avenida Rojas o Cr 70 por donde hay tránsito de transporte público y particular. 
Por el lado nororiental, se encuentra la calle 63 junto al jardín botánico. El flujo 
vehicular de transporte pesado se desplaza por la avenida Boyacá, la Avenida 
carrera 68 y por la calle 26, donde transita el sistema de transporte público 
articulado transmilenio. La universidad colinda con un sector comercial sobre la 
avenida Rojas con calle 53 donde se ubican 22 restaurantes con cocinas 
industriales que utilizan el gas natural como carburante, el cual emite 1.500 veces 
menos SO2 que el carbón y dos veces menos de NO2. El gas natural También se 
caracteriza por la ausencia de cualquier tipo de impurezas y residuos, lo que 
descarta la emisión de partículas sólidas. La zona comercial cuenta con 5 
asaderos a más de 400 m de la Universidad, usan la madera como combustible, 
generando más aportes de contaminantes atmosféricos que una cocina industrial 
debido a que tienen un alto contenido de humedad, presentan emisiones de 
material particulado y tienen una baja eficiencia (34). 
Imagen 2. Ubicación geográfica universidad Libre Sede Bosque Popular 
 













5.1. UBICACIÓN DE PUNTOS DE MUESTREO 
De acuerdo con las pautas dadas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial en el protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad 
del aire (año 2010), se estableció la conformidad y cumplimiento de requisitos 
mínimos de ubicación de los equipos de muestreo, de tal manera que permita 
tener una información base representativa de la concentración de contaminantes 
atmosféricos en la Universidad Libre Sede Bosque Popular. 
5.2. DETERMINACIÓN DE MATERIAL PARTICULADO PM10 
La determinación de material particulado dado como PM10 se realizó de acuerdo 
con el método EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: PM10, y el protocolo 
para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire (año 2010) del Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. De esta manera se llevó a cabo un 
muestreo continuo durante 24 horas con un equipo de alto volumen; PM10 Hi-Vol. 
Graseby, y por un periodo de 12 días en el punto uno y de 7 días en el punto dos. 
Las muestras de PM10 se colectaron en filtros de fibra de vidrio (20.3 x 25.4 cm) 
con un tamaño de poro de 2 mm, previamente acondicionados y pesados. Para la 
determinación del material particulado colectado se realizó el análisis gravimétrico 





5.3. DETERMINACIÓN DE GASES; SO2, NO2  Y O3 
Se realizó un muestreo simultáneo y continuo de 24 horas con un equipo de Rack 
de cinco gases del que se utilizaron únicamente tres estaciones para la toma de 
muestra. El muestreo se llevó a cabo durante un periodo de12 días en el punto 
uno y de 5 días en el punto dos. Los métodos de muestreo y determinación de 
gases utilizados son denominados métodos activos en los que se utilizan 
soluciones acuosas absorbentes y específicas para cada uno de los 
contaminantes y posterior análisis mediante espectrofotometría uv/vis (35);  
Toma de muestras y análisis para determinación de SO2, EPA e-CFR Titulo 
40 parte 50 Apéndice A: Pararrosanilina. 
Toma de muestras y análisis para determinación de NOx, EPA No. EQN-
1227-026 Arsenito de Sodio. 
Toma de muestras y análisis de ozono O3, método Espectrofotométrico, 
Yoduro de Potasio (USDHW-Public Health Service, publicación Nº 99-AP-
11,1965. 
5.4 ANÁLISIS DE COMPUESTOS ORGÁNICOS VOLÁTILES (COVs) EN PM10 
Se determinó de manera cualitativa la presencia de compuestos orgánicos 
volátiles tales como benceno, etilbenceno, tolueno y xilenos, e hidrocarburos 
aromáticos polinucleares como fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, 
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(ghi)perileno, indeno (1,2,3-cd) pireno, 
naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno; mediante cromatografía de gases 
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acoplada a un detector de masas (HRGC/LRMS) con base en el Método EPA TO-
13A (EPA, 1988), luego de un proceso de extracción desde los filtros de colección 
de PM10 con n-heptano 
El cromatógrafo utilizado fue un HP 6890, con autoinyector HP1235 y acoplado a 
un detector selectivo de masas HP3214, bajo las siguientes condiciones 
cromatográficas;  
 Columna: HP-5 ms (5% fenil, 95 % metilsiloxano) de 30 metros de longitud 
x 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de diámetro de fase. 
 Temperatura del horno (gradiente): 
45 ºC  --------------25 min 
5°C/min hasta 150 °C ----------5 min 
5 °C/min hasta 150 °C ----------5 min 
 Gas carrier: He UAP               Flujo de gas: 1.0 mL/min 
 Temperatura del injector: 250 °C,  
 Temperatura del detector: 250 °C 
 Volumen de inyección: 1.0 µL, modo de  inyección: splitless 10:1 








5.5 ROSA DE VIENTOS Y DE ISOLINEAS DE CONCENTRACIÓN DE 
CONTAMINANTES 
Para la determinación de la rosa de vientos se tomó como base los datos 
meteorológicos de las estaciones de monitoreo más cercanas de la Universidad 
Libre; estación Ferias y estación centro de alto rendimiento (desde el día 10 de 
octubre hasta el 30 de octubre de 2013 y desde el 8 de noviembre hasta el 22 de 
noviembre de 2013), reportados para los mismos días de muestreo y se desarrolló 
mediante el uso del software de uso libre WRPLOT View (Wind rose plots for 
meteorological data – versión 7.00 – Lakes Enviromental). Mientras que para la 
determinación de la distribución de concentración de contaminantes en la 
atmósfera se utilizó el software shp CONTOUR, y en este modelo se tomó en 
cuenta los datos obtenidos en el muestreo realizado en cada punto de la 
Universidad Libre e interceptados con los reportados por las estaciones de 
monitoreo Ferias y Simón Bolívar (centro de alto rendimiento), y para los mismos 
días de muestreo. 
6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
El estudio de los contaminantes atmosféricos; material particulado dado como 
PM10, NO2, SO2 y O3, se realizó sin tener en cuenta los días festivos ni fines de 
semana, por consiguiente la comparación de las concentraciones promedio 
mensuales hechas en la Universidad Libre con respecto a las estaciones de 
monitoreo de las Ferias, Centro de Alto Rendimiento y Bogotá no se encuentra 
bajo las mismas condiciones. 
47 
 
6.1 UBICACIÓN DE PUNTOS DE MUESTREO 
 
Como proceso metodológico se siguieron algunos pasos coherentes para el 
desarrollo del trabajo, de tal manera que primero se ubicó el punto de instalación 
de equipos en el cual se realizaría el muestreo, y con el fin de obtener resultados 
representativos y con un grado de exactitud tal que permitan determinar la calidad 
del aire. Basados en los criterios establecidos en el protocolo para el monitoreo y 
vigilancia de la calidad del aire del MAVDT (manual de diseño; 2010) se ubicó el 
punto 1 (ver figura 3), como el sitio que cumple los requisitos exigidos en el 
protocolo, de igual manera se determinó otro sitio de muestreo (punto 2) el cual no 
cumple con dichos requisitos pero que se utilizará como referencia para verificar el 
aporte de contaminantes por los vehículos que ingresan a la universidad (tabla 8).  
 
Imagen 3. Ubicación punto de muestreo Universidad Libre Sede Bosque Popular 
 
Fuente: google earth 2015. 
48 
 
Tabla 8. Parámetros de la ubicación de los puntos de muestreo en la Universidad Libre 







La estación debe estár a una distancia mayor a dos veces su altura de 









La estación debe tener un acceso a energía eléctrica regulada Cumple Cumple 
Ubicación de estación meteorológica para toma de datos (humedad, 
velocidad del viento, dirección del viento, temperatura y presión atmosférica) 
Cumple Cumple 





No se recomienda emplear generadores eléctricos para la estación Cumple Cumple 
Se debe evitar sitios muy cercanos a vías vehiculares, parqueaderos o 




Fuente. Manual de diseño de sistemas de vigilancia de calidad del aire, 2010 (MAVDT). 
 
El punto 2 de muestreo no cumple con todos los parámetros exigidos de acuerdo 
con el protocolo, ya que fue ubicado cerca de las vías de acceso vehicular de la 
universidad, y de edificios a menos de 10 m de distancia que posiblemente 
impiden el flujo del viento hacia otra zona. Los puntos de las estaciones de la red 
de monitoreo de la calidad del aire de Bogotá; estación ferias y estación Simón 
Bolívar, las más cercanas al punto de medición seleccionado y que se ven en la 
imagen 3, se tomaran también como referentes de comparación de la 
concentración encontrada en la Universidad Libre, con respecto a los parámetros 
medidos (SO2, NO2, O3 y PM10). 
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Los datos a considerar en la medición de contaminantes atmosféricos en la 
Universidad Libre con respecto al volumen de carros que ingresaron en el año 
2013 y el aumento el cual fue del 67.9% para el año 2014, a través del corredor 
vial de la universidad hacia el parqueadero, se puede observar en la tabla 9.  






      
DIARIO 421 620 
SEMANAL 2.526 3.720 
MENSUAL 10.104 14.880 
ANUAL (9 MESES) 90.936 133.920 
Fuente. Registro vehicular 2013 y 2014 (Parqueadero Universidad Libre Sede Bosque Popular). 
 
6.2 ROSA DE VIENTOS 
Con el fin de establecer la posibilidad de dispersión de contaminantes en la zona 
de estudio se correlacionaron los valores registrados de dirección y velocidad 
promedio del viento de las estaciones cercanas a la Universidad Libre Sede 
Bosque Popular; estaciones del centro de alto rendimiento (Anexo 1) y de las 
Ferias (Anexo 2), en los meses de octubre y noviembre de 2013, en el tiempo que 







Imagen 4. Rosa de vientos estación centro de alto rendimiento 
 
Fuente. Determinación de la calidad del aire Universidad Libre Sede Bosque Popular. 
 
De acuerdo con los datos recopilados de la estación del centro de alto 
rendimiento, la velocidad promedio predomina entre 1 - 4 m/s según la escala de 
Beaufort y tiene una representatividad del (29.7%) de vientos ligeros. La dirección 
de los vientos es suroriental. 
Imagen 5. Rosa del viento estación las ferias 
 






La estación de las Ferias registro una dirección de los vientos sur occidental, lo 
que favorece la dispersión de contaminantes en la universidad porque su 
ubicación está en la dirección donde prevalecen los vientos que se desplazan 
desde la estación de las Ferias. La velocidad del viento presento un promedio de 
entre 1 - 4 m/s, descripción de viento ligero.  
Si se tuviera en cuenta la direccion predominante de los vientos y la velocidad 
promedio entre 1-4 m/s (ligeros) que contribuye a una mejor dispersion de los 
contaminantes, la estacion de las Ferias, para todos los contaminates,  influencia 
positivamente en la correlación con la concentracion y dispersion hacia la 
universidad. Mientras que esto no sucede con respecto a la estacion del Centro de 
Alto Rendimiento en donde se presenta una direccion predominante de vientos 
hacia el suroriente de la ciudad, que hace que la dipersion ocurra en direccion 
contraria a la ubicación de la Universidad Libre. 
6.3 CONCENTRACIÓN DE PM10  
Los datos obtenidos en el muestreo para PM10 se pueden observar en el anexo 3 y 
los resultados de concentración final dados como μg/m3 a condiciones estándar, 
en la Tabla 10. En estos se evidencia que las concentraciones determinadas de 
PM10, tanto para el punto 1 como para el punto 2, en todos los días de muestreo y 
en promedio, son menores con respecto a los niveles máximos permisibles en aire 
ambiente, de acuerdo con los límites establecidos en la resolución 610 del 2010.  
Las concentraciones de PM10 en el punto 1, presentan dos valores que 
sobrepasan el límite recomendado por la OMS, de 50 μg/m3. Mientras que los 
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valores de concentración del punto 2 (para valores diarios y los promedios 
aritmética y geométrico), como era de esperar por la ubicación cerca del 
parqueadero de la universidad y del flujo vehicular, presentan en general valores 
más altos, solo el primer día de muestreo se evidencia un valor bajo que se asume 
ocasionado por la restricción del ingreso de automóviles a los parqueaderos para 
dicho día.  
Tabla 10. Resultados concentración material particulado PM10 
Fuente.  Muestreo PM10 Universidad Libre Sede el Bosque. 
Muestreador Ubicación
 Hi-Vol Graseby, Pbarom. 665 mm Hg   barrio 
m 0,987 Temp ambiente 293 K Bosque Popular
b -0,0057









std Std(m3) Final Inicial
Total 
PM10 Aire,µg/m3 STD
1 (J) 1-1 10.10.13 289,8 4322,21 4297,99 1453,20 33,97 1,20 0,91 1324,4 2,819 2,743 0,076 57,38
2 (V) 1-2 11.10.13 291,6 4347,55 4323,33 1453,20 33,42 1,21 0,91 1320,6 2,767 2,680 0,087 65,88
3 (M) 1-3 15.10.13 292,2 4372,89 4348,80 1445,40 30,64 1,21 0,91 1319,5 2,793 2,730 0,063 47,75
4 (Mc) 1-4 16.10.13 292,4 4397,90 4373,51 1463,40 27,62 1,22 0,92 1339,7 2,739 2,682 0,057 42,55
5 (J) 1-5 17.10.13 291,2 4422,35 4398,39 1437,60 28,46 1,22 0,92 1321,2 2,886 2,844 0,042 31,79
6 (V) 1-6 18.10.13 295,5 4446,53 4422,98 1413,00 30,77 1,22 0,91 1281,8 2,774 2,720 0,054 42,13
7 (M) 1-7 22.10.13 292,7 4471,53 4447,53 1440,00 29,02 1,22 0,92 1318,8 2,770 2,720 0,050 37,91
8 (J) 1-8 24.10.13 290,9 4496,56 4471,91 1479,00 31,26 1,21 0,91 1352,6 2,765 2,706 0,059 43,62
9 (V) 1-9 25.10.13 294,2 4520,54 4496,98 1413,60 31,73 1,22 0,91 1282,5 2,782 2,728 0,054 42,10
10 (L) 1-10 28.10.13 294,5 4545,40 4521,40 1440,00 32,19 1,22 0,91 1305,2 2,790 2,728 0,062 47,50
11 (M) 1-11 29.10.13 292,8 4569,70 4545,85 1431,00 30,61 1,22 0,91 1305,8 2,791 2,727 0,064 49,01
12 (Mc) 1-12 30.10.13 290,4 4594,49 4569,99 1470,00 31,73 1,21 0,91 1343,6 2,779 2,735 0,044 32,75
13 (V) 1-13 08.11.13 290,5 4650,78 4626,28 1470,00 31,17 1,21 0,91 1344,0 2,761 2,730 0,031 23,07
14 (J) 1-14 14.11.13 292,0 4774,60 4750,10 1470,00 28,93 1,22 0,92 1347,3 2,745 2,668 0,077 57,15
15 (L) 1-15 18.11.13 292,6 4799,15 4774,79 1461,60 30,05 1,22 0,91 1333,9 2,736 2,665 0,071 53,23
16 (M) 1-16 19.11.13 293,2 4824,25 4799,26 1499,40 30,98 1,22 0,91 1366,1 2,752 2,683 0,069 50,51
17 (Mc) 1-17 20.11.13 291,7 4847,78 4824,61 1390,20 33,13 1,21 0,91 1266,0 2,733 2,674 0,059 46,60
18 (J) 1-18 21.11.13 293,0 4871,37 4847,92 1407,00 31,54 1,22 0,91 1281,8 2,756 2,673 0,083 64,75
19 (V) 1-19 22.11.13 292,0 4896,00 4871,95 1443,00 30,98 1,21 0,91 1318,0 2,740 2,675 0,065 49,32
31,8
Notas: límite máximo permisible: Resolucion 610 de 2010 23,1
Limite diario, µg / m 3: 100,0 65,9




47,3Promedio Geométrico Punto 2:
Promedio Aritmético Punto 1:
Promedio Geométrico Punto 1:





Valor Mínimo Punto 1, µg / m 3:
Flujo, m3/min.
Valor Mínimo Punto 2, µg / m 3:
Valor Máximo Punto 2, µg / m 3:
Promedio Aritmético Punto 2:
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Los resultados de la concentración promedio de Bogotá, de las estaciones 
cercanas a la universidad; Ferias y centro de alto rendimiento (Simón Bolívar), y 
de la Universidad Libre Sede Bosque Popular (promedio de los días de muestreo 
realizados), para los meses de octubre y noviembre del año 2013 se muestran en 
la gráfica 5. 
 Gráfica 5. Concentración promedio mensual de material particulado dado como PM10 
 
Resolución 610 de 2010:100 (μg/m
3




En la gráfica anterior se evidencia que en todos los casos, para el mes de 
noviembre, los niveles de concentración de material particulado sobrepasan a los 
de octubre. Este comportamiento está asociado a la variabilidad meteorológica en 
cuanto a la dinámica de los vientos que tienden a dispersar el material particulado 
y los gases contaminantes cuando su velocidad es mayor a 1 m/s. Los registros de 
la estación de monitoreo del centro de alto rendimiento revelan que la velocidad 


























noviembre y el informe anual de calidad del aire de Bogotá del año 2013, confirma 
que los meses de febrero y noviembre, registran las mayores concentraciones 
diarias, en contraste con junio y julio con las menores, debido a la variabilidad en 
la dinámica de los vientos. Los datos meteorológicos registrados por la estación de 
las ferias no son representativos porque la dirección de los vientos no influye la 
zona donde está ubicada la universidad. 
En general se observa que en la Universidad Libre Sede Bosque Popular se 
presentan concentraciones promedio de PM10 mayores con respecto a las dos 
estaciones cercanas, pero menores con respecto a los registros de la 
concentración  promedio de todas las estaciones de Bogotá (53.8 μg/m3). En todos 
los casos se cumple con los límites de la normatividad nacional pero se está por 
encima de los limites recomendadados por la OMS (50 μg/m3).  
Las estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de Bogotá que registran 
las más altas concentraciones de material particulado en el año 2013 son; carvajal 
con 81 μg/m3, y kennedy con 71 μg/m3, zonas que se destacan por la influencia 
industrial y por un alto flujo vehicular de transporte público y de carga pesada. Por 
el contrario estaciones como parque Simón Bolívar (centro de alto rendimiento), 
Las Ferias y San Cristóbal reportaron concentraciones entre 32 μg/m3 a 34 μg/m3, 
lo cual evidencia la alta heterogeneidad espacial en la distribución de este 
contaminante en el área urbana de Bogotá.  
Pese a que en Bogotá el índice de calidad del aire (ICA) pasó de ser moderado 
(posible afectación en la salud en individuos no sensibles y posible agravamiento 
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en enfermedades de personas sensibles) con una concentración promedio anual 
de 59 μg/m3 para el año 2010, a bueno (no genera ningún tipo de afectación en la 
salud) en el 2011 (36), y que la concentración promedio de material particulado 
disminuyo en el 2013 en un 28 % con respecto a la concentración promedio 
reportada para el año 2008, Se debe realizar un control más estricto en zonas 
específicas de Bogotá con el propósito de reducir la concentración promedio y que 
en la Universidad Libre, que presenta una concentración promedio menor (8.3%) 
con respecto a la de Bogotá es una zona no altamente afectada por este tipo de 
contaminante (37).  
 
6.4  CONCENTRACIÓN DE SO2 
Los datos de campo obtenidos en el muestreo de SO2 realizado en la Universidad 
Libre Sede Bosque Popular se pueden observar en el anexo 4 y los resultados de 
concentración final dados como μg/m3 a condiciones estándar en la tabla 11. En 
dichos resultados se puede evidenciar el cumplimiento con respecto a los niveles 
máximos de concentración permisibles dados en la resolución 610 del 2010 del 
MAVDT.  
Se observa el mismo fenómeno de mayor concentración de SO2 en el punto 2 que 
en el punto 1, también adjudicado a la ubicación del punto de muestreo, y pese a 
que los valores de concentración de dióxido de azufre en los dos puntos de 
muestreo de la universidad son bajos y con respecto al índice de calidad del aire 
(ICA) se encuentran clasificados como buenos (en promedio; 23.5 μg/m3 para el 
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punto 1 y de 25.7 μg/m3 para el punto 2), en la grafica 6 se observa que las 
concentraciones son mayores con respecto a las estaciones de muestreo 
cercanas a la universidad y también con respecto al valor promedio para los 
meses de muestreo reportados para Bogotá. En estos últimos casos la 
concentración promedio reportada también cumple con los límites recomendados 
por la OMS (20 µg/m3), mientras que en la universidad se superan dicho valor 
límite (hasta por un 22.85%), por lo que se considera importante el control o 
restricción de ingreso vehicular, con el fin de bajar los niveles de concentración de 
SO2.  Ya que al nivel de las concentraciones encontradas según la OMS se 
genera una influencia negativa en el deterioro del medio ambiente y de la salud 
pública. 
Pese a que Las emisiones de SO2 han disminuido en América del Norte en un 
25% y en Europa en un 48%, en países con un rápido desarrollo económico e 
industrial como los del sur y el este de Asia, así como en África, América central y 
sur América han ido aumentando rápidamente (38). Episodio que no se presenta 
en Bogotá debido que el índice de calidad del aire (ICA)  ha estado clasificado en 
bueno (no produce ninguna influencia en el deterioro de la salud humana) por 
debajo del umbral de 91.7 μg/m3 desde 1999. Para el año 2013 la estación de 
monitoreo que registro la concentración media más alta fue Carvajal (51 μg/m3), 
mientras que la estación de san cristóbal reporto la menor (6 μg/m3). En el 
histórico de la concentración de SO2 de los últimos cuatro años se puede observar 
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que hay una tendencia a la baja, la cual puede ser atribuible a la mejora en la 
calidad del combustible diesel en cuanto a su contenido de azufre.  
Tabla 11. Resultados de concentración de dióxido de azufre (SO2) 
Fuente.  Muestreo SO2 Universidad Libre Sede el Bosque 
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Los resultados de las concentración promedio de SO2  dados μg/m
3  en Bogotá,  
las estaciones de las ferias, centro de alto rendimiento y de la universidad libre  
para el mes de octubre y noviembre del año 2013 se muestran en la gráfica 6. 
Gráfica 6. Concentración promedio mensual de SO2. 









6.5  CONCENTRACIÓN DE NO2  
Los datos de campo registrados en el muestreo para determinación de NO2 en la 
Universidad Libre Sede Bosque Popular  se pueden observar en el anexo 5 y los 





















Tabla 12.    Resultados concentración de dióxido de nitrógeno NO2 
Fuente.  Muestreo NO2 Universidad Libre Sede el Bosque. 
Los resultados de concentración de dióxido de nitrógeno, incluso los promedios,  
para los dos puntos de muestreo son en general bajos con respecto a los límites 
establecidos por la normatividad nacional (anual: 100 μg/m3, diario 150 μg/m3) y no 
Muestreador Ubicación
 Rack 5 gases barrio 
m         0,5019 Bosque Popular
b         0,003
Día Muestra Inicial Temp Tiempo, minutos Minutos Absorbancia Concentración Caudal (Q) Vstd Concentración
N°. Fecha K Final Inicial Muestreo (U.A) µg NO2/mL sln (ml/min) L  (µg NO2/m3 aire)
1 (J) 1-1 10.10.13 289,8 4322,21 4297,99 1453,20 0,055 0,1036 200,0 290,6 17,11
2 (V) 1-2 11.10.13 291,6 4347,55 4323,33 1453,20 0,046 0,0857 204,1 296,6 13,87
3 (M) 1-3 15.10.13 292,2 4372,89 4348,80 1445,40 0,052 0,0976 204,1 295,0 15,89
4 (Mc) 1-4 16.10.13 292,4 4397,90 4373,51 1463,40 0,055 0,1036 204,1 298,7 16,65
5 (J) 1-5 17.10.13 291,2 4422,35 4398,39 1437,60 0,051 0,0956 204,1 293,4 15,65
6 (V) 1-6 18.10.13 295,5 4446,53 4422,98 1413,00 0,048 0,0897 204,1 288,4 14,92
7 (M) 1-7 22.10.13 292,7 4471,53 4447,53 1440,00 0,043 0,0797 204,1 293,9 13,02
8 (J) 1-8 24.10.13 290,9 4496,56 4471,91 1479,00 0,046 0,0857 204,1 301,8 13,62
9 (V) 1-9 25.10.13 294,2 4520,54 4496,98 1413,60 0,045 0,0837 204,1 288,5 13,92
10 (L) 1-10 28.10.13 294,5 4545,40 4521,40 1440,00 0,050 0,0936 204,1 293,9 15,30
11 (M) 1-11 2910.13 292,8 4569,70 4545,85 1431,00 0,052 0,0976 204,1 292,0 16,05
12 (Mc) 1-12 30.10.13 290,4 4594,49 4569,99 1470,00 0,049 0,0917 204,1 300,0 14,66
13 (V) 1-13 08.11.13 290,5 4650,8 4626,28 1470,00 0,041 0,0757 204,1 300,0 12,11
15 (L) 1-15 18.11.13 292,6 4799,2 4774,79 1461,60 0,058 0,1096 204,1 298,3 17,63
16 (M) 1-16 19.11.13 293,2 4824,3 4799,26 1499,40 0,056 0,1056 204,1 306,0 16,56
17 (Mc) 1-17 20.11.13 291,7 4847,8 4824,61 1390,20 0,064 0,1215 204,1 283,7 20,56









Promedio Aritmético Punto 2:
Promedio Geométrico Punto 2:
Promedio Aritmético Punto 1:
Promedio Geométrico Punto 1:
Limite diario, µg / m 3: 150
Limite anual, µg / m 3: 100
Valor Máximo Punto 1, µg / m3 :
Punto 1
Punto 2
Valor Mínimo Punto 2, µg / m3:límite máximo permisible: Resolución 610 de 2010
Valor Mínimo Punto 1, µg / m3:
Valor Máximo Punto 2, µg / m3:
Condiciones de trabajo
Pbarom. 565 mm Hg
Temp ambiente. 293 K
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se observa una diferencia apreciable entre los valores de concentración de dióxido 
de nitrógeno en  el punto uno con respecto a los valores encontrados en el punto 
de muestreo dos. El índice de calidad del aire (ICA) para este contaminante 
determinando en la Universidad, se encuentra clasificado como bueno y no 
representa ningún peligro para la salud pública ni para el deterioro del medio 
ambiente. 
Los resultados de concentración promedio estándar de NO2  dados μg/m
3  en 
Bogotá,  la estación del centro de alto rendimiento y de la Universidad Libre Sede 
Bosque Popular para el mes de octubre y noviembre del año 2013 se muestran en 
la gráfica 7. 
Gráfica 7. Concentración promedio mensual de NO2 
Resolución 610 de 2010: 150 (µg/m
3
)  
La estación de las ferias no tuvo la representatividad temporal correspondiente al 





















anual de calidad del aire de 2013, sin embargo registro la máxima concentración 
diaria del año con 84 μg/m3. Los menores niveles de dispersión se observaron en 
suba, centro de alto rendimiento y keneddy. Por lo anterior se tomó como 
referencia de comparación los registros de la estación del centro de alto 
rendimiento y de Bogotá, los cuales se encuentran casi al doble de los registros de 
la universidad.  
Es posible observar que el dióxido de nitrógeno es el único compuesto analizado 
en la universidad con promedios de concentración mensual inferiores al 50 y 57% 
con respecto al de  las estaciones cercanas y al promedio de Bogotá. Este dato es 
respaldado con los registros hechos en el informe anual de calidad de aire de la 
secretaria distrital de ambiente de Bogotá, donde se da a conocer un resumen 
histórico de máximos y mínimos en las concentraciones de NO2 entre el 2009 y el 
2013, donde los valores máximos se redujeron progresivamente hasta el 2012 y 
se evidencio una mejora en la calidad del aire, clasificado por el índice de calidad 
del aire como bueno (menor a 99.64 μg/m3). Sin embargo, se presentó un leve 
aumento en el 2013.  
Bogotá siempre ha estado 50% por debajo de la norma, a pesar de la variabilidad 
por estabilidad atmosférica. Sin embargo, por su importancia como percusor de 
otros contaminantes como el ozono troposférico y la lluvia acida, es necesario 
controlar su emisión. Este resultado es impórtate, considerando que sólo el 5% de 
la flota total de Bogotá corresponde a los vehículos pesados, los cuales utilizan 
diesel como combustible. Esta pequeña proporción de la flota representa una gran 
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parte de la contaminación del aire en Bogotá. Una situación similar se encuentra 
en otras ciudades como Sao Paulo y México, donde sólo una pequeña parte de la 
flota automotriz es responsable de una gran parte de las emisiones contaminantes 
del aire (39).  
 
6.6 CONCENTRACIÓN DE O3 
Los datos obtenidos en el muestreo para O3 se pueden observar en el anexo 6 y 
los resultados de concentración final dados como μg/m3 en la tabla 13. De acuerdo 
con los resultados obtenidos se puede observar que los valores de concentración 
encontrados para los dos puntos son menores que los valores límite dados en la 
normatividad nacional  y por el limite permisible (100 μg/m3) por las guías de la 
OMS, además no se presenta una diferencia apreciable en concentración del 














Tabla 13.    Resultados concentración de ozono (O3) 
Fuente: Muestreo O3 Universidad Libre. 
 
Muestreador Ubicación
 Rack 5 gases barrio 
m        0,3863 Bosque Popular
b         0,004
Día Muestra Inicial Temp Minutos Absorbancia Concentración Caudal (Q) Vstd Concentración
N°. Fecha K Final Inicial Muestreo (U.A) µg O3/mL sln (ml/min) L  (µg O3/m3 aire)
1 (J) 1-1 10.10.13 289,8 4322,21 4313,99 493,20 0,051 0,1217 200,0 98,6 59,21
2 (V) 1-2 11.10.13 291,6 4331,55 4323,33 493,20 0,039 0,0906 204,1 100,7 43,21
3 (M) 1-3 15.10.13 292,2 4339,55 4332,05 450,00 0,038 0,0880 204,1 91,8 46,00
4 (Mc) 1-4 16.10.13 292,4 4348,75 4340,55 492,00 0,042 0,0984 204,1 100,4 47,03
5 (J) 1-5 17.10.13 291,2 4358,00 4350,00 480,00 0,037 0,0854 204,1 98,0 41,86
6 (V) 1-6 18.10.13 295,5 4367,58 4359,25 499,80 0,035 0,0802 204,1 102,0 37,76
7 (M) 1-7 22.10.13 292,7 4376,82 4369,13 461,40 0,032 0,0725 204,1 94,2 36,95
8 (J) 1-8 24.10.13 290,9 4385,17 4377,17 480,00 0,033 0,0751 204,1 98,0 36,78
9 (V) 1-9 25.10.13 294,2 4393,13 4385,57 453,60 0,035 0,0802 204,1 92,6 41,61
10 (L) 1-10 28.10.13 294,5 4401,58 4393,58 480,00 0,029 0,0647 204,1 98,0 31,71
11 (M) 1-11 2910.13 292,8 4409,98 4402,43 453,00 0,038 0,0880 204,1 92,4 45,70
12 (Mc) 1-12 30.10.13 290,4 4418,61 4410,36 495,00 0,039 0,0906 204,1 101,0 43,05
13 (V) 1-13 08.11.13 290,5 4634,28 4626,28 480,00 0,032 0,0725 204,1 98,0 35,52
15 (L) 1-15 18.11.13 292,6 4643,16 4635,28 472,80 0,039 0,0906 204,1 96,5 45,07
16 (M) 1-16 19.11.13 293,2 4651,75 4643,75 480,00 0,038 0,0880 204,1 98,0 43,13
17 (Mc) 1-17 20.11.13 291,7 4661,00 4653,00 480,00 0,042 0,0984 204,1 98,0 48,20











Valor Mínimo Punto 1, µg / m 3:
límite máximo permisible: Resolución 610 de 2010 Valor Mínimo Punto 2, µg / m 3:
Limite 8 horas, µg / m 3: 240 Valor Máximo Punto 1, µg / m 3:
Condiciones de trabajo
Pbarom. 565 mm Hg
Temp ambiente. 293 K
Punto 1
Promedio Aritmético Punto 1:
Promedio Aritmético Punto 2:
Promedio Geométrico Punto 1:
Promedio Geométrico Punto 2:
Valor Máximo Punto 2, µg / m 3:
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Los resultados de las concentración promedio de O3  dados μg/m
3  en Bogotá,  la 
estación las ferias y de la Universidad Libre Sede Bosque Popular  para el mes de 
octubre y noviembre del año 2013 se muestran en la siguiente grafica; gráfica 8. 
Gráfica 8. Concentración promedio mensual de O3  
Resolución 610 de 2010: 80 (µg/m
3




La estación del centro de alto rendimiento no presento un balance de los registros 
de las concentraciones de ozono para el 2013 por no tener un criterio de 
representatividad temporal del 75%, sin embargo registro el máximo valor horario 
de 152 μg/m3 para este año. La estación que registro la concentración mínima 
horaria para el O3 fue; sagrado corazón (97 μg/m
3).  En general los valores de 
concentración de ozono en la universidad  son mayores que en la estación ferias y 
con respecto a los valores promedio de todas las estaciones en Bogotá, pero 


























otros contaminantes, se encuentra bajo el lumbral de 118 μg/m3 y no representa 
riesgos en la salud pública ni influencia en el deterioro del medio ambiente.  
La comparación en el resultado de la concentración promedio mensual de la 
estación de las ferias con respecto a el muestreo realizado en la universidad, 
indica que octubre fue el mes con mayores índice de ozono, para este mes la 
estación de las ferias reporto una temperatura promedio de 14 ºC, lo cual 
representa una diferencia del 25% con respecto a la temperatura promedio 
registrada para el mes de noviembre, la cual fue de  10.52 ºC, lo anterior confirma 
que el hecho de que el mes de noviembre haya tenido una mayor temperatura 
promedio contribuye a una mayor radiación solar, por consiguiente la posibilidad 
de generación de una mayor cantidad de ozono pues  la reacción fotoquímica 
puede darse más fácilmente (40). De igual manera, dichos valores correlacionan 
en los puntos de  muestreo en la universidad y en los datos promedio reportados 
en Bogotá, con los valores de concentración de dióxido de nitrógeno, precursor del 
ozono. Existe una alta concentración de ozono en la universidad con respecto a en 
el mismo punto de comparación una concentración baja de dióxido de nitrógeno. 
 
6.7 ANÁLISIS DE COMPUESTOS ORGÁNICOS VOLÁTILES (COVs) EN PM10 
Se realizó un scan de manera cualitativa, mediante cromatografía de gases 
acoplada a un detector de masas (HRGC/LRMS) con base en el Método EPA TO-
13A (EPA, 1988), luego de un proceso de extracción desde los filtros de colección 
66 
 
de PM10 con n-heptano,  con el fin de determinar la presencia de compuestos 
orgánicos volátiles y se hizo especial énfasis en compuestos de alta toxicidad  
tales como benceno, etilbenceno, tolueno y xilenos, e hidrocarburos aromáticos 
polinucleares como fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, 
criseno, benzo(ghi)perileno, indeno (1,2,3-cd) pireno, naftaleno, acenaftileno, 
acenafteno, fluoreno.  
Imagen 6. Cromatograma de análisis para determinación de compuestos orgánicos en 
PM10,  
 
Cromatógrafo HP 6890, autoinyector HP1235, detector selectivo de masas HP3214, columna: HP-5 MS (5% fenil, 95 % 
metilsiloxano) de 30 metros de longitud x 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de diámetro de fase. 
 
Los resultados en general son similares para los diferentes extractos de los filtros 
de PM10 y de cada uno de los puntos de muestreo ubicados en la Universidad 
Libre, y estos fueron negativos a la presencia de compuestos orgánicos volátiles. 
Sin embargo, dicho resultado se toma como no definitivo ya que las condiciones 
del tiempo para la realización del análisis cromatografico fueron postergadas a la 
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posibilidad de uso del equipo, por lo que se recomienda la realización de un nuevo 
desarrollo metodológico para la determinación de dichos compuestos y así tener 
resultados concluyentes.  
 
6.8 ISOLINEAS DE CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES. 
Se obtuvieron las siguientes representaciones graficas de los valores de 
concentración medidas en campo para los diferentes contaminantes; ozono, PM10, 
dióxido de azufre y dióxido de nitrógeno, (Imagen 7). En estos gráficos se obtiene 
la distribución espacial de concentración de contaminantes en la atmósfera, 
basados en magnitudes de concentración y ubicación geográfica (coordenadas) 
para lo que se utilizó el software shp CONTOUR, en el que se debe tener en 
cuenta que es un modelo simplificado y en este modelo no se correlaciona con 
datos de condiciones meteorológicas, topográficas, fuentes de contaminantes 
colindantes, relaciones demográficas y/o de uso del suelo.  
De acuerdo con los resultados que se muestran en dichos gráficos se observa que 
para ozono no hay diferencia marcada en las concentraciones reportadas para los 
puntos de muestreo de la Universidad Libre con respecto a los reportados en la 
estación Ferias y por lo tanto la intercepción lineal que se presenta aquí no es 
apreciable. Mientras que para PM10, la muy alta concentración reportada en la 
Universidad Libre hace que la intercepción de concentración este principalmente 
demarcada por la dispersión desde la universidad hacia los puntos de muestreo de 
ferias y centro de alto rendimiento, y todas las áreas que confluyen. Esto mismo se 
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puede observar en cuanto al comportamiento de SO2 ya que también hay mayores 
concentraciones de este contaminante en la Universidad Libre con respecto a las 
estaciones cercanas y tomadas como  punto de comparación.  Finalmente para 
dióxido de nitrógeno no se observa interacción ya que las concentraciones 
reportadas en los diferentes puntos de muestreo son bajas y relativamente 
similares. 
Imagen 7.  Isolineas de concentración a) O3, b) PM10, c) SO2, y d) NO2. 
     
a)   b) 
      
c) d) 
Dadas las altas concentraciones que se presentan en la Universidad Libre se 
puede establecer que se debe realizar un estudio de la dirección predominante del 
viento tal que permita una eficiente utilidad de la barrera arbórea que existe 
alrededor de la Universidad Libre ya que debe actuar como tal para no permitir la 
entrada por efecto del viento desde la vía de tráfico vehicular que pasa por el 
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frente de la universidad (carrera 70 y calle 53) hacia las instalaciones de la 
Universidad Libre y evitar que se genere un efecto negativo con respecto a la 
posibilidad de dispersión de contaminantes debido al viento, por lo que se debe 
facilitar un corredor de salida y dispersión de contaminantes por el flujo de aire. A 
la vez se debería establecer el control de ingreso de vehículos a la universidad, 
incentivando en los estudiantes el uso de vehículos de bajo cilindraje como motos, 
















Se determinó que la calidad del aire en la Universidad Libre Sede Bosque Popular  
basados en los contaminantes criterio material particulado dado como PM10, y 
gases contaminantes SO2, NO2 y O3, cumple con los niveles máximos permisibles 
de acuerdo a la resolución 610 del 24 de marzo de 2010 expedida por el Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT). Por lo anterior se 
evidencia que no se requiere de un plan específico de mitigación de los 
contaminantes atmosféricos en la Universidad Libre, sin embargo en miras de un 
aire más limpio, se recomienda controlar el ingreso vehicular y promover el uso de 
medios de transportes que no generen contaminantes atmosféricos dentro de la 
universidad.   
 
El nivel de inmisión establecido durante los días de muestreo del mes de octubre 
de 2013 para muestreos de 24 horas y a condiciones estándar fueron; PM10: 45 
µg/m3, SO2: 34.2 µg/m
3, NO2: 17.1 µg/m
3
,
 y para 8 horas de muestreo a 
condiciones estándar O3: 59.2 µg/m
3. 
 
Se determinó cualitativamente mediante GC-MS previa extracción con n-heptano, 
que no hay presencia de contaminantes orgánicos en los filtros de PM10 colectado 




Los resultados de concentración de contaminantes  en la Universidad Libre son 
mayores con relación a los puntos de muestreo de la red de vigilancia y monitoreo 
de la calidad de aire de Bogotá; Ferias y Simón Bolívar y con relación a los 
promedios reportados para Bogotá.  
 
Se debe crear e implementar un plan de control de la calidad el aire en la 
Universidad, con relación a la entrada de vehículos y en miras a establecer 
concentraciones que estén por debajo del promedio reportado para Bogotá.  
 
La aplicación de un modelo simplificado para determinar la dispersión de los 
contaminantes permitió definir que las altas concentraciones de PM10 y SO2 en la 
Universidad Libre demarcan el comportamiento de intercepción hacia las 
estaciones de referencia Ferias y Simón Bolívar, mientras que para ozono y 
dióxido de nitrógeno por la baja concentración no se presenta intersección pues la 
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Anexo 1. Datos rosa de vientos estación las Ferias 
 






























1 (J) 10.10.13 1,8 44
2 (V) 11.10.13 1,5 325
3 (M) 15.10.13 1,7 61
4 (Mc) 16.10.13 1,4 286
5 (J) 17.10.13 1,6 98
6 (V) 18.10.13 1,8 9
7 (M) 22.10.13 2,2 23
8 (J) 24.10.13 2,2 89
9 (V) 25.10.13 2,1 99
10 (L) 28.10.13 1,2 0
11 (M) 2910.13 1,6 323
12 (Mc) 30.10.13 1,3 282
13 (V) 08.11.13 1,3 320
14 (J) 14.11.13 0 0
15 (L) 18.11.13 1,9 290
16 (M) 19.11.13 1,4 313
17 (Mc) 20.11.13 1,2 10
18 (J) 21.11.13 1,8 13





Anexo 2. Datos rosa de vientos estación centro de alto rendimiento. 
 
































1 (J) 10.10.13 1,3 318
2 (V) 11.10.13 1,3 286
3 (M) 15.10.13 1,1 115
4 (Mc) 16.10.13 0 0
5 (J) 17.10.13 0 0
6 (V) 18.10.13 0 0
7 (M) 22.10.13 1,6 317
8 (J) 24.10.13 1,5 103
9 (V) 25.10.13 1,6 104
10 (L) 28.10.13 1 277
11 (M) 2910.13 1,3 275
12 (Mc) 30.10.13 1,1 277
13 (V) 08.11.13 0 0
14 (J) 14.11.13 1,5 55
15 (L) 18.11.13 1,7 297
16 (M) 19.11.13 1,2 276
17 (Mc) 20.11.13 0,8 315
18 (J) 21.11.13 1,2 280





Anexo3. Datos de muestreo de PM10 en la Universidad Libre Sede Bosque Popular. 
 
 
Ejemplo de  cálculo para determinación de la concentración de PM10.   
Dia de muestreo 11 con fecha de 29 de octubre del 2013:  
1. Tome lectura de la presion de estancamiento en H2O:  




















Pf promedio     
(H2O)




10.10.13 16,6 289,8 2,743 2,819 0,076 17,8 18,6 4322,21 4297,99 1453,2 18,20 33,97 0,939
11.10.13 18,4 291,6 2,680 2,767 0,087 17,3 18,5 4347,55 4323,33 1453,2 17,91 33,42 0,940
15.10.13 19,0 292,2 2,730 2,793 0,063 15,1 17,7 4372,89 4348,80 1445,4 16,42 30,64 0,945
16.10.13 19,3 292,4 2,682 2,739 0,057 14,5 15,1 4397,90 4373,51 1463,4 14,80 27,62 0,951
17.10.13 18,0 291,2 2,844 2,886 0,042 15,5 15,0 4422,35 4398,39 1437,6 15,25 28,46 0,949
18.10.13 22,3 295,5 2,720 2,774 0,054 15,6 17,4 4446,53 4422,98 1413,0 16,49 30,77 0,945
22.10.13 19,5 292,7 2,720 2,770 0,050 14,1 17,1 4471,53 4447,53 1440,0 15,55 29,02 0,948
24.10.13 17,8 290,9 2,706 2,765 0,059 14,7 18,8 4496,56 4471,91 1479,0 16,75 31,26 0,944
25.10.13 21,1 294,2 2,728 2,782 0,054 15,0 19,0 4520,54 4496,98 1413,6 17,00 31,73 0,943
28.10.13 21,4 294,5 2,728 2,790 0,062 15,5 19,0 4545,40 4521,40 1440,0 17,25 32,19 0,943
29.10.13 19,6 292,8 2,727 2,791 0,064 15,1 17,7 4569,70 4545,85 1431,0 16,40 30,61 0,945
30.10.13 17,2 290,4 2,735 2,779 0,044 15,5 18,5 4594,49 4569,99 1470,0 17,00 31,73 0,943
08.11.13 17,4 290,5 2,730 2,761 0,031 15,2 18,2 4650,78 4626,28 1470,0 16,70 31,17 0,944
14.11.13 18,8 292,0 2,668 2,745 0,077 15,0 16,0 4774,6 4750,10 1470,0 15,50 28,93 0,948
18.11.13 19,5 292,6 2,665 2,736 0,071 15,1 17,1 4799,15 4774,79 1461,6 16,10 30,05 0,946
19.11.13 20,1 293,2 2,683 2,752 0,069 15,2 18,0 4824,25 4799,26 1499,4 16,60 30,98 0,945
20.11.13 18,5 291,7 2,674 2,733 0,059 16,0 19,5 4847,78 4824,61 1390,2 17,75 33,13 0,941
21.11.13 19,9 293,0 2,673 2,756 0,083 15,4 18,4 4871,37 4847,92 1407,0 16,90 31,54 0,944





7.8 in H2O + 7.3 in H2O = 15.1 in H2O. de igual forma se hace al terminar el 
muestreo al siguiente dia; 9.2 in H2O + 8.5 in H2O = 17.7 in H2O 
2. determine Pf, mediante la siguiente formula: 
 13.61(densidad del mercurio)  
 25.4(conversion de pulgadas a mm)  
pf= ((15.1 in H2O + 17.7 in H2O) / 2)) / 13.61 * 25.4 = 30.60 mm Hg 
3. calcule relacion Po/Pa:  
 Presión barométrica(560 mm Hg) 
  Pf (30.60 mm Hg) 
 Po/Pa= 1-(30.60 mm Hg / 565 mm Hg) = 0.94 
4. Establezca el caudal (Q) de trabajo a las condiciones de temperatura ambiente; 
con la tabla de calibración dada por el equipo:  
Q tablas = 1.254 m
3/min 
5. Realice el calculo del caudal a condiciones estándar: 
 Presión barometrica (565 mm Hg) 
 Presión estándar (760 mm Hg) 
 Temperatura estándar (298.15 K) 
 Temperatura ambiente (293 K) 
(Qstd) = 1.254*(560/760)*(298.15/293)= 0.94 m3/min 
Nota: Al finalizar el muestreo al dia siguiente, repita los pasos del 1 al 5. 
6. Calcule el volumen estandar (Vstd); 
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 Minutos de muestreo (1431.00) 
 Qstd (0.94 m3/min) 
Vstd= 0.94 m3/min * 1431.00 min = 1346.0 m3. 
7. Determine concentracion PM10 en ug/m
3;  
 Factor para pasar de gramos a microgramos K (106)  
 Peso PM10 (0.06 g) 
 Volumen std (1346.0 m3) 
PM10 (ug/m



















Anexo 4. Datos de muestreo y analisis de SO2 en la Universidad Libre Sede Bosque   
               Popular 
 
 
Muestra(s): Universidad Libre -  Bogotá / Bosque Popular
Fecha(s) Muestreo: Octubre y noviembre de 2013
Y = Absorbancia 0,161 0,237 0,338 0,425 0,503 0,588





















Q     
(ml/min)    
Vstd             
(L)
10.10.13 17 290 4322,21 4297,99 1453,2 0,179 0,63 200,00 288,96
11.10.13 18 292 4347,55 4323,33 1453,2 0,173 0,44 204,08 296,82
15.10.13 19 292 4372,89 4348,8 1445,4 0,171 0,37 204,08 298,65
16.10.13 19 292 4397,90 4373,51 1463,4 0,174 0,47 204,08 288,98
17.10.13 18 291 4422,35 4398,39 1437,6 0,187 0,89 204,08 281,63
18.10.13 22 295 4446,53 4422,98 1413,0 0,183 0,76 204,08 281,63
22.10.13 20 293 4471,53 4447,53 1440,0 0,186 0,86 204,08 293,02
24.10.13 18 291 4496,56 4471,91 1479,0 0,189 0,96 204,08 290,94
25.10.13 21 294 4520,54 4496,98 1413,6 0,173 0,44 204,08 306,12
28.10.13 21 295 4545,40 4521,4 1440,0 0,187 0,89 204,08 284,69
29.10.13 20 293 4569,70 4545,85 1431,0 0,179 0,63 204,08 291,80
30.10.13 17 290 4594,49 4569,99 1470,0 0,195 1,16 204,08 300,00
08.11.13 17 291 4650,78 4626,28 1470,0 0,181 0,699 204,08 301,59
18.11.13 19 293 4799,15 4774,79 1461,6 0,183 0,764 204,08 298,29
19.11.13 20 293 4824,25 4799,26 1499,4 0,192 1,058 204,08 306,00
20.11.13 19 292 4847,78 4824,61 1390,2 0,196 1,189 204,08 283,71




X, µg SO2/mL sln = ( Y, Abs - b) / m
Reporte de resultados
Análisis: SO2 en Aire




























Concentración (ug SO2 /mL sln)
CURVA DE CALIBRACIÓN DE SO2
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Ejemplo de  cálculo para determinación de la concentración de SO2.   
DÍa de muestreo 11 con fecha de 29 de octubre del 2013:  
1. halle la concentración en (µg SO2/mL sln): 
 Absorbancia de SO2 UA (0.162) 
 intercepto b (0.1596) 
 pendiente m (0.0306) 
µg SO2/mL sln = (0.179 - 0.1596) / 0.0306 = 0.63 
 
2. Determine mediante calibrador de burbuja con volumen calibrado de referencia 
de 100 ml el caudal de trabajo: 
 Volumen ml (100)  
 Tiempo minutos (30)  
Q trabajo = (100/30)*60= 204.08 ml/min. 
3. Calcule el Volumen estándar:  
 Q trabajo ml/min (204.08) 
 Tiempo de muestreo min (1431) 
Vstd= 204.08 ml / min * 1431 min * 0.001 L / ml =  291.80 L. 
4. halle la concentración en μg/m3:  
 Concentracion µg SO2/mL sln (0.63) 
 Volumen std L (291.80) 
μg/m3 = ((0.63*1000)*50)/291.80= 104.20 μg/m3 
 
Nota: Para determinar la concentración de los demás compuestos (NO2 y O3), se 
debe seguir los mismos pasos que en el ejemplo anterior. 
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Anexo 5. Datos de muestreo y analisis de NO2 en la Universidad Libre Sede Bosque    








Anexo 6. Datos de muestreo y analisis de O3 en la Universidad Libre Sede Bosque           

























Fecha:  10.10.13 Sitio: Universidad Libre
 Marca: Hi-Vol Graseby. Pendiente, m: 0,9874  
Datos del Kit de Calibración: Serie: P6806 TSP Intercepto, b: -0,005778  
Calibración: 1 Correlación, r: 0,99997  
 
   
Identificación del Muestreador: No.        1 Barrio: Bosque Popular 
P.bar., mmHg: 565   Temp., ° C.: 16,0 Hora: 8:00
  
Lectura
 Diafragma in 
H2O
Qa m3/min
 Estancamieto  
in H2O




1 3,0 0,000 7,75 14,47 0,974 1,248 -1,4925
2 2,7 0,000 13,60 25,40 0,955 1,221 1,5645
3 2,6 0,000 21,00 39,22 0,930 1,188 0,6927
4 3,0 0,000 4,80 8,97 0,984 1,254 -1,0190
5 2,8 0,000 5,90 11,02 0,980 1,188 -2,9528
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Fecha:  10.10.13 SO2 Sitio: Universidad Libre
 Marca: Rack 5 gases tiempo seg 29,6  
Datos del Kit de Calibracion: volumen ml 100  
Medicion con bureta Calibracion: 1 Q ml/seg 202,70 rango ml/min 180-220
 
   
Identificacion del Muestreador: No.        1 Ubicación:
Barrio: Bosque Popular 
P.bar., mmHg: 565   Temp., ° C.: 16,0 Hora: 8:00
Nota: el Q de trabajo es igual para la calibración y para el muestreo
Fecha:  10.10.13 NO2 Sitio: Universidad Libre
 Marca: Rack 5 gases tiempo seg 29,5  
Datos del Kit de Calibracion: volumen ml 100  
Medicion con bureta Calibracion: 1 Q ml/seg 203,39 rango ml/min 180-220
 
   
Identificacion del Muestreador: No.        1 Barrio: Bosque Popular 
P.bar., mmHg: 565   Temp., ° C.: 16,0 Hora: 8:00
  
Nota: el Q de trabajo es igual para la calibración y para el muestreo
Fecha:  10.10.13 O3 Sitio: Universidad Libre
 Marca: Rack 5 gases tiempo seg 29,7  
Datos del Kit de Calibracion: volumen ml 100  
Medicion con bureta Calibracion: 1 Q ml/seg 202,02 rango ml/min 180-220
 
   
Identificacion del Muestreador: No.        1 Barrio: Bosque Popular 
P.bar., mmHg: 565   Temp., ° C.: 16,0 Hora: 8:00
  
Nota: el Q de trabajo es igual para la calibración y para el muestreo
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Anexo 10. Isolineas de concentración SO2 







Anexo 11. Isolineas de concentración NO2.      
 






Anexo 12. Isolineas de concentración O3 
 
 
